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@ MOS-Transistor in einer Ein-Transistor-Speicherzelle mit einem lokal verdickten Gateoxid und 
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H e rste 1 1 ve rf a h re n 

Bei einem MOS-Transistor als Auswahltransistor in ei- 
ner Ein-Transistor*Speicherze)le mit Nitridspacern (oder 
einem anderen als Oxidationsbarriere wirkenden Spacer- 
material) wird zur Reduzierung von Leckstromen ein 
bird's beak am Gateoxid eingesetzt. Das Herstellungsver- 
fahren sieht vor, den bird's beak (6) vor Erzeugung der Ni- 
tridspacer (7) herzustellen. Der MOS-Transistor kann ins- 
besondere als Auswahltransistor in einem DRAM einge- 
setzt werden. 
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Beschreibiing 


Die Erfindung betrifft einen MOS -Transistor als Aus- 
wahltransistor in einer Ein-Transistor-Speicherzelle und ein 
Herstellverfahren. 

MOS-Transistoren bilden die Grundlage einer Melzahl 
von integrierten Schaltungen wie Speicherschaltungen oder 
Logikschaltungen. Aufgnind der wachsenden Integrations- 
dichte von integrierten Schaltungen muB ihre Gatelange, 
d. h. der Abstand der leitenden Gebiete des MOS-TVansi- 
stors (Source und Drain) standig verringert werden. Es ist 
Stand der Technik, das Gate mil einer Nitrideinkapselung zu 
versehen, also insbesondere die iiblichen isolierenden Spa- 
cer an den Gateseitenwanden aus Nitrid zu bilden, um die 
Spacerdicke ohne EinbuBen ihrer Isolationswirkung zu mi- 
nimieren. Mithilfe von Nitridspacem oder einer Nitrid-Atz- 
stopschicht auf einer z. B. aus Oxid bestehenden oberen und 
seitlichen Gateisolation kann in bekannter Weise ein selbst- 
justierter Kontakt zu Source und Drain heigestellt werden, 
bei der die obere und seitliche Gateisolation nicht oder nur 
minimal angegriffen wird. 

Die Verringerung der Gatelange fuhrt zu wachsenden 
Feldstarken und damit zu Problemen insbesondere bei der 
Spannungsfestigkeit und Zuverlassigkeii des Transistors 
aufgrund von Leckstromen. 

Ein derarUger Transistor mit Nitrideinkapselung kann 
bspw. als Auswahltransistor in einer DRAM-Speicherzelle 
eingeseut werden. Fur DRAM-Speicher gibt es eine Viel- 
zahl von Zellkonzepten, ein Beispiel ist eine sogenannte 
Grabenzelle mit Surface strap. Dabei wird der Speicherkon- 
densator in einem Graben im Halbleitersubstrat ausgefuhrt, 
und die Speicherelektrode wird im Graben angeordnet. Das 
Kondensatordielektrikum bedeckt die Grabenwand. Der 
Auswahltransistor ist benachban zum Graben angeordnet. 
Die elektrische Verbindung zwischen Speicherelektrode und 
einem dotierten Gebiet des Auswahltransistors erfolgt iiber 
eine der Substratoberflache angeordnete l^olysiliziumstruk- 
tur ("Surface strap"), die die Grabenauffullung und das do- 
tierte Gebiet iiberlappL 

Bei Ein-Transistor-Speicherzellen, insb. DRAM-Spei- 
cherzellen, hat ein Leckstrom insbesondere den sogenann- 
ten GIDL-Effekt (GIDL = Gate Induced Drain Leakage) zur 
Folge. Ein derartiger GIDL-Su-om fiihrt Absinken der Infor- 
mationserhaltungszeit der Zelle (Retention Time), dies trifft 
insbesondere auf die Seite des Auswahltransistors zu, der 
mil der Speicherkapazitat verbunden ist. Der GIDL-Strom 
muB daher minimiert werden. 

Eine MaBnahme zur Reduzierung des GIDL-Effekts ist 
eine Verringerung der DiflFusibn der lonenimplantationen 
unter das Gate. Dies geschieht durch Reduzierung der Hoch- 
temperaturschritte nach den kritischen Implantationen (Im- 
plantation von Source und Drain). Ein wesentlicher Nachteil 
sind die damit verbundenen zusatzlichen ProzeBlimitatio- 
nen. Eine andere Moglichkeit ist ein aufwendiges, komplet- 
tes Neudesign des Bausteins. Beide MaBnahmen sind je- 
doch nur eingeschrankt wirksam. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen 
MOS-Transistor in einer Ein-Transistor-Speicherzelle mit 
einem als Oxidalionsbarrierc wirkenden isolierenden Spacer 
anzugebcn, bei dern der GIDL-Effekt wirksam minimiert 
wird, sowie ein Herstellverfahren fiir einen derartigen MOS- 
Transisior. Diese Aufgabe wird durch einen Transistor mit 
den Mcrkmalen des Patenlanspruchs 1 und durch ein Her- 
stellverfahren mitdcn Merkrnalen des Patentanspruchs 5 ge- 
lost. 

Die I'Tlindung bcruht darauf. bei eincin MOS-Transistor 
in einer Ein-Transislor-Speicher/.clle mil eincni als Oxidati- 
onsbarricrc wirkenden i.soliercnden Spacer eine Vcrdickung 


des Gaieoxids irii Bereich unter einer Seitenwand des Gales, 
d. h. einen sogenannten bird's beak, vorzusehen. Das Her- 
stellverfahren. siehi vor, die Vcrdickung des Gateoxids vor 
der Hersiellung der isolierenden Spacer zu erzeugen. Nach 
5 der Atzung des Gates wird ein Oxidationsschritt durchge- 
fiihrt, der zu einer Verdickung des Gateoxids unter der Sei- 
tenwand des Gates fiihrt. Danach wird an der Seitenwand 
des Gates ein isolierender Spacer erzeugt, der Nitrid oder 
ein anderes ais Oxidationsbarriere wirkendes Material um- 
10 faBt bzw. daraus besteht. SchiieBlich wird der MOS-Transi- 
stor in bekannter Weise fertiggestellt (insbesondere durch 
Implantation der dotierten Bereiche). 

Der Einsatz eines bird's beak bei MOS-Transistoren ist 
bspw. aus US 5 306 655 zur Verringerung des hot-electron- 
15 Effektes bekanni, die dort beschriebenen Transistoren wer- 
den seitlich durch Oxid-Spacer isoliert. 

Die zur Bildung des bird's beak notwendige laterale Kom- 
ponente der Oxidation wird durch \Wahl geeigneler ProzeB- 
bedingungen hergestellt, beispielsweise durch eine relativ 
20 niedrige Oxidaiionstemperatur im Bereich von 700 bis 
900X, wobei eine Temperatur von ca. 800°C bevorzugt 
wird, und/oder durch Zusatz von Wasserstoff oder einer 
Wasserstoffverbindung bei mindestens einem Teil des Oxi- 
daiionsschrittes (sog. wet oxidation). 
25 Um eine ungewollte zu starke Oxidation der Gatebahnen 
selbst zu venneiden, ist es je nach Material des Gates vor- 
teilhaft^ die treiliegende Seitenwand vor dem Oxidations- 
schritt in geeigneter Weise zu passivieren. Dazu kann bei- 
spielsweise ein kurzer Hochtemperaturschritt, eventuell un- 
30 ter Zusatz von Sauerstoff. eingesetzt werden. Der bevor- 
zugte Ternperaturbereich ist 1000°C bis 1150°C. Eine wei- 
tere Moglichkeit fur die Passivierung ist die Abscheidung 
von Oxid, das dann vor der bird's beak-Herstellung bei ho- 
hen Teinperaluren in Slickstoffhaltiger Atmosphare getem- 
35 pert wird. Inwieweit eine Passivierung erforderlich ist, ist 
insbesondere vom Gate-Material abhangig. Bei lediglich 
aus Polysilizium bestehenden Gates kann die Passivierung 
entfallen, bei Gates, die eine Wolframsilizidschicht enthal- 
ten, ist eine Passivierung im allgemeinen notwendig. Das 
40 Gate kann als mehrschichtiger Gatestack aufgebaut sein. 

Mit dein erlauterten Verfahren wird ein bird's beak an bei- 
den Seiten des Gates jerzeugt. Durch geeignete Modifikation 
des Prozesses (Abdeckung an einer Seite des Gates) kann 
aber auch ein einseitiger bird's beak heigestellt werden. 
45 Vor dem Oxidationsschritt konnen Reinigungsschritte 
durchgefiihrt werden. 

Mit dem Verfahren kann auch ein LDD-Transistor herge- 
stellt werden, indem nach dem Oxidationsschritt und vor der 
Herstellung des isolierenden Spacers eine LDD-Implanta- 
50 tion durchgefiihrt wird. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen, die in den Zeichnungen dargeslelll sind, 
naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 bis 3 einen Querschnitt durch ein Halbleitersub- 
55 strat, an dem die Verfahrensschritte gemaB eines Ausfuh- 
rungsbeispiels verdeutlicht werden, wobei der Ubersichl- 
lichkeit wegen lediglich der Transistorbereich derEin-Tran- 
sistor-Speicherzelle dargestellt ist. 

Fig. 4 einen Querschnitt durch eine DRAM-Speicherzclie 
60 mit einem crfindungsgemaB hergestellten MOS-Auswahl- 
transistor. 

Fig. 1 : Aul einern Halbleitersubstrat 1 sind mitbekannten 

Verfahren cin (ialcoxid 2, ein Gate 3 beispielsweise aus Po- 
lysilizium und cine isolicrende Galeabdcckung 4 hergcstclli. 
65 In dicscrn AusCuhrungsbeispiel besteht die Gatcabdeckung 
aus Nitrid. Auch auL^crhalb des vom Gate bedeckt en Bc- 
rcichs bleibi das (iateoxid im allgcrrieincn auf der Subslrai- 
oberdache. l-crncr unifaBt das Suhsirat (wie in Fi|». 4 dargc- 
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stellt) einen Grabenkondensaior, dessen Speicherelektrode 
mit dera Transistor zu verbinden isi. 

Fig* 2: Nach eventuellen Reinigungsschriiten erfolgt ein 
Oxidationsschritt, der nach einem ublichen langsamen 
Hochrampen (z. B. SVmin) beispielsweise mit folgenden 5 
Schritten ablauft 

Temperatun 800°C, Gase: 6 1/min O2, Zeit: 10 min; 
800X\ 6 I/min O2 und 3,6 i/rnin H2, 7 inin; 
SOO'^C, 6 1/min O2, 5 min; 

800X\ 20 1/min O2; 10 
N2-Spulung und Herunterrampen. 

Dadurch mrd im Bereich unter der Sei ten wand des Gates 
ein bird's beak 5 erzeugt, dessen laterale Ausdehnung mit 
Hilfe der ProzeBparameter und der Oxidationszeit einge- 
slelit werden kann. Es kann eine LDD-Implantation mit ei- 15 
nem Dotierstoff des vom Substrat 1 entgegengesetzten Lei- 
tungstyps erfolgen, so daB LDD-Gebiete 6 ira Substrat er- 
zeugt werden. 

In Abhangigkeit vom Gate material kann es vorteilhaft 
Oder erforderlich sdn, vor dem Oxidationsschritt einen Pas- 20 
sivierungsschritt, wie cr bspw. im zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel naher beschrieben ist, durchzufiihren. 

Fig. 3: An der Seitenwand des Gates (hier an beiden Sei- 
tenwanden) werden mit bekannten Verfahren isolierende 
Spacer 7 aus einem als Oxidationsbarriere wirkenden Mate- 25 
rial, insbesondere aus Nitrid, erzeugt Der MOS-Transistor 
wird durch Herstellung der dotierten Gebiete 8 (Source und 
Drain) fertiggestellt. 

Fig. 4: Der Querschnilt (mit gleichen Bezugszeichen wie 
in Fig. 1-3) zeigt einen Ausschnitt aus einer DEAM-Gra- 30 
benzelle mit einem mit Polysilizium 10 aufgefiillten Graben 
im Substrat 1. In der linken Bildhalfte ist ein vergroBerter 
Ausschnitt der Gateseilenwand gezeigl. Der Graben wird 
mit bekannten Verfahren unter Verwendung einer Graben- 
maske hergestellt. Die Graben wand ist mit einer Isolations- 35 
schicht 11 bedeckt, dann wird der Graben mit dotiertem Po- 
lysilizium 10 als Speicherelektrode aufgefiillt. In vielen Fal- 
len (hier nicht dargestellt) ist die Isolations schicht 11 im 
oberen Bereich des Grabens dicker (sog. Oxide collar) als 
im unteren Bereich, wo sie das eigentliche Kondensatordi- 40 
elektrikum bildet. Der Graben wird an der Substratoberfla- 
che rait einer Isolierung 9 abgedeckt, die vorzugsweise 
gleichzeitig mit Isolationsgebieten zwischen benachbarten 
Speicherzellen (z. B. Shallow Trench Isolation) erzeugt 
-wird Dann warden 4as Gatebxid 2 und das Gate 3 gebildet. 45 
Das Gate ist als mehrschichtiger Gatestack bestehend aus 
Polysilizium 3a und Wolframsilizid 3b ausgebildet, die iso- 
lierende Gateabdeckung 4 besteht ganz oder teilweise aus 
Siliziumnitrid. Bis zu diesem Punkt kann die Herstellung 
mil ublichen Verfahren erfolgen. 50 

Dann wird zunachst ein Passivierungsschritt durchge- 
fiihrl, der zu einer diinnen Oxidschicht 5 an den Gateseiten- 
wanden fiihrt Der Passivierungsschritt lauft vorzugsweise 
mit folgenden Schritten ab: 

Hochrampen mit 20"C/s bis auf \Q9irC in N2, 5 I/min; 55 
Temperatur: 1090**C, Gase: 5 1/min N2, Zeit: 10 sec; 
1090"C, 4,8 i/min N2 und 0,3 l/rriin O2, 5 sec; 
109(rC, 1,3 1/min N2 und 4 l/min O7, 12 sec; 
1090X\51/minO2, 33 sec; 

Herunterrampen unter O2. 60 

Dabei konnen die Parameter variiert werden. Ein langsa- 
mer Ubergang von zu O2 is! jcdoch vorteilhaft, wobei die 
7.U wahlenden 2^iten von der vcrwendeten Aniagc abhangig 
sind. Nach der Passivierung der Seilcnwande durch die 
dlinne Oxidschicht 5 erfolgi der Oxidaiionsschrilt, der wie 65 
vorsiehend beschrieben durchgefuhn werden kann und den 
bird's beak 5 er/.eugt. 

AnschiieKend werden mil bekannten VcH'ahren Nilrid- 


Spacer 7 an der Gateseitenwand gebildet, die Implantation 
von Source und Drain kann vorher und/oder nachher erfol- 
gen, insbesondere konnen LDD-Transistoren gebildet wer- 
den. Nach Fertigstellung des IVansistors wird die Isolations- 
schicht 9 an der Grabenoberseite lokal weggeatzt und es 
wird ein sogenannter surface strap 12 als Kontakt zwischen 
Auswah I transistor und Speicherelektrode erzeugt. Dies ge- 
schiehi vorzugsweise durch Abscheiden einer undotierlen 
SiHziunischichl, die uber der OfFnung in der Isolations- 
schicht 9 durch Ausdiffiision aus der Elektrode 10 dotiert 
wird. Danach kann das veibleibende undotierte Silizium se- 
lektiv zu dem dotierten 12 entfemt w^en. Schliefilich wird 
die Oberflache des surface strap 12 oxidierl, so daB dieser 
nach oben isoliert ist. Aufgrund der Nitridspacer erfolgt da- 
bei kcine weitere Oxidation des Gateoxids. 

Die Erfindung ist auch einsetzbar bei anderen DRAM- 
Speicherkonzepten, bspw. mit buried strap wie in 
US 5 360 758 beschrieben. Der Einsatz des bird's beak ist 
bei DRAM's mit groBen Vorteilen veibunden, weil hier auch 
geringe I^ckstrome, insbesondere geringere als in Logik- 
Schaltungen, schon kritisch sind. 

Patentanspruche 

1. MOS-Transistor in einer Ein-Transistor-Speicher- 
zelle mit 

- einem ersten und zweiten leitenden Gebiet (8) 
in einem Halbleitersubstrat (1) 

- einem Gate (3), das auf der Substratoberflache 
zwischen dem ersten und zweiten leitenden Ge- 
biet angeordnet ist, 

- einem Gateoxid (2), das das Gate (3) vom Halb- 
leitersubstrat (1) isoliert und eine Verdickung (5) 
im Bereich unter einer Seitenwand des Gates (3) 
aufweist, und 

- einern isolierenden Spacer (7) an der Seiten- 
wand des Gates (3), der ein als Oxidationsbarriere 
wirkendes Material umfaBt 

2. MOS-Transistor nach Anspruch 1, bei dem der iso- 
lierende Spacer (7) aus Siliziumnitrid besteht. 

3. MOS-Transistor nach einem der Anspriiche 1 bis 2, 
bei derii das Gate (3) eine WoLframsilizidschicht (3b) 
und/oder eine Polysiliziumschicht (3a) umfaBt. 

4. MOS-Transistor nach einem der Anspriiche V bis' 3 . 
bei dem der MOS-Transistor den Auswahltransistor ei- 
ner DRAM-Speicherzelle bildet 

5. Hersieli verfahren fur einen MOS-Transistor in ei- 
nem Halbleitersubstrat (1) nach einem der Anspriiche 1 
bis 4 mit folgenden Schritten: 

- Hrzeugen eines Gateoxids (2) und eines dar- 
uberliegenden Gates (3) auf dem Halbleitersub- 
strat (I) 

- Durchfuhren eines Oxidationsschritts, so daB 
unier einer Seitenwand des Gates (3) eine Verdi k- 
kung (5) gebildet wird, 

nachfolgende Erzeugung eines isolierenden 

Spacers (7) an der Seitenwand des Gales (3), der 
ein als Oxidationsbarriere wirkendes Material 
urnt'aBl, 

Iir/eugcn von dotierten Gebieten (8) des MOS- 
Transistors benachbart zum Gale (3). 

6. Hersiel I verfahren nach Anspruch 5, bei dem der 
Oxidationsschritt bei einer Temperatur im Bereich 7(X) 
bis 9()tr(- und/oder als Feuchtoxidation durchgefuhn 
wird. 

7. HcrsicI I verfahren nach einern der Anspriiche 5 bis 
6, bei (lein der isolierende Spacer (7) Sili/iurnnimd 
enlhiill. 
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8. Hersiellverfahren nach einem der Anspniche 5 bis 

7. bei dem nach dem OxidationsschriU eine LDD-Im- 
plantaiion durchgefuhrt wird. 

9. Hersiellverfahren nach einem der Anspniche 5 bis 

8, bei dem vor dem OxidationsschriU ein Passivie- 5 
rungsschntt zur Passivierung der Seitenwand des Gales 
(3) durchgefiihri wird. 

10. Hersiellverfahren nach einem der Anspruch 9, bei 
dem vor dem als Passivierung sschritt ein Hochtempe- 
raturschrili durchgefuhrt wird. *0 

11. Hersiellverfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 
10, bei dem zur Herstellung des Gales (3) eine Wol- 
framsilizidschichl (3b) gebildet wird. 
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